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率的境界条件(図 中の 回;例 えば,掃流砂の場合には河床構成粒子の不規則凹凸)の下に運動する.単
一粒子の運動は主に確率的境界条件の影響で確率的となり,これ らが重ね合わされて粒子系の全体像が構

























的に表現 したものとして一般に認識されているが,掃流過程を単 に確率論の立場か ら扱 っただけでな
く,pick-uprateを入力とし,steplengthの確率密度関数をシステム応答関数とする緩和過程としての
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中川 ・辻本7)は,砂粒子の離脱過程の運動方程式を導入 して流体力の変動を考慮 しつつ1個 の砂礫の離
脱に要する時間を求め,その逆数と関連づけてpick-uprateを評価 している.pick-uprateが局所的な
水理条件によってのみ規定されるのに対して,steplengthは砂礫の運動履歴に依存するため扱いが難 し


































なり得ない)を論 じることとなる・空間軸上に展開された非平衡流砂過程では,シ ステムの ㎞pulse応















動1波内の掃流砂量の変動を扱 った研究が,Sleatkl2),柴山 ・卿lll3),沢本 ・山下14)により行われ
ている.特に,沢本 ・山下は砂粒子の離脱過程において抜け出し角の確率的取扱いを試み,確率モデルを


















































































と記述され る.こ こに,KB=A3442であ り,A2,・43:砂粒 子の2次 元 および3次 元の形状 係数,4:砂粒
子の粒径,。ρ、(κ)は位置 κにおけるpick-uprate,鬼(ξlx)は,位置 κでpick-upされた砂粒子のstep
Iengthξの確率密度 関数である.






式〔2.3),(2・4)の表現によ り,Ps(x)を入力 とし,9B(κ)を出力 とするシステム として移動床系が記述 され,
システムの ㎞pulse応答が,sleplengthの超過確率関数 σx(λ1κ)で与えられ る.
さらに,流 れ と流砂の境界条件 の空間的な非一様性がそれ ほど大 きくない場合は,移 動床場はいわゆる
軽微な非平衡性1)を呈 し,平 均steplengthの場所 的な変化はpick-uprateの変化 に比べて緩慢 とな り,
















と表 され る.こ こに,ps(∫)は時刻 ∫のpick-uprate,乃くζ1∫)は時刻 ∫にpick-upされ た砂 粒 子 の
movingPeriodがζである確率密度関数 ・π9(τ1∫一τ)は時刻 ∫一τにpick-upされた砂粒子 が運動 を継続
するとしたときの時刻'に おける,す なわち時間τ後の移動速度である.瞬 間掃流砂量 は,式(2.8)を若
干変形 して以下のようにも表せ る.ロ
9・(')-K・喚(・ 一 τ)・ひ・(・レー τ)d・(2.9)0 ゆ
砺(τ1,_τ)≡ 麗g(∫1∫_τ〕り「ノ～(ζレ ー τ)dζ(2.10)
0
ここに,システムの応答特性を規定する 砺 くτ1りは速度の次元を有 しているが,単 なる砂粒子の移動速
度ではな く,movingPeriodの確率密度関数により重み付けされた砂粒子の移動速度である.
流砂量式について見ると,時間軸上に展開された(空間的に一様 ・時間的に非定常な場合の)非平衡掃

















時刻 ち位置Xに おける局所 ・瞬間流砂量は,以下のように表現される.
ス ヒ の







ここに,ノ～q〈ξ1τlx一ろ レτ)は,時刻 ρτに位置x一λにおいてpick-upされた砂 粒子の時 間 τ後のslep
lengthがξであ る結合確率密度関数,frx(λ,ζ1κ一ろ レτ)は,時刻 かτに位置x一λにおいてpick-upさ
れ た砂粒 子の距離 λ移動 した ときのmovingperiodがζである結合 確率密度 関数,配g(λ,ζ1■一ろ ∫-rピ)
は,時 刻 ∫一τに位置x一λ においてpick-upされた砂粒子が時間 ζの間に距離 λ移動 した時点での瞬間
的移動速 度である.
また,時 刻 ち位置xに おけるdepositrateは,
メ し
P・(・・り 一∬ 久(・ 一λ・・一τ)茄(λ ・・卜 一 λ・・一 τ)d・dλ
02
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時刻 〃τに位置 κ一λにおいてpick-upされた砂粒 子が時刻',位 置 κにおける流砂 とな るために満
足すぺき要件 は,(i)時刻 レτに位置 ル λにおいてpick-upされた砂粒子が距離 λ移 動 した ときに経 過 し
た時間が τであ る(あ るいは,砂 粒子 が時間 τ移動 したときの移動 距離が λであ る)こ と と(ii)時刻
レτに位置 差λにおいてpick-upされ た砂粒子が,(4)に 至る前に停止 していない ことの2点 である.
この内(∬)の要件は,stepleng1hのλ超過確率あ るいはmovhlgPeriodのτ超過確率 によ り表現 され
る.
この考え方 に従い,s紀Pの 結合確率密度関数 をsleplengthの分布 と結 び付 けて考 えると,
茄(ξ ・・1・一λ・'一τ)一左(ξ1・一λジ・一τ)・8灯(・1λ・・一λ・・一τ)(2.14)
と表され る.乃((ξ1κ一凝 τ)は,時刻 レτに位置 κ一λにおいてpick-upされた砂 粒子のsteplengthがξ
である確 率密度関数,8xr(τ1λ,・一凝 τ)は,時刻 かτに位 置 ルλにおいてpick-upされ た砂粒子が距離
λ移動 した ときに経過 した時間が τであ る確率密度 関数 であ る.一 方,stepの結合確率 密度 関数 を




と表現 され る.こ こに,乃 くζ【x一ろレτ)は,時刻 レτに位 置 κ一λに おいてpick-upされ た砂粒 子 の
movingperiodがζで あ る確 率 密度 関 数,81x(λ1研 λ,'一τ)は,時 刻 かτに位 置x一λ に お いて
pick-upされた砂粒子が時間 τ移動 したときの移 動距離が λである確率密度 関数である.
さ らに・砂粒 子の平均移動速度Vgが 従 う確率密度関数 ゐ(yg)が既知であれば・式(2・14)・(2・15)中
の確率密度関数8xr,8TXは,次 のように表現 される.
甜@1鳳'一 の一釧 今一 入'一→ ②・6)













































































計測対象範囲か ら移動を開始する全ての砂粒子約15〔掴 の運動軌跡を記録した.この運動軌跡の記録 を









































































翅7=(ε 凡 一W)s血θ+鴫 。osθ一忍(λ19)







































































モンテ ・カルロ法により正規乱数を発生させて摩擦速度の時系列を模擬 し,それを式(2.31)に代入 した

















































































































いことを示 して お り,後 者は平 均的掃流力の増加に対するpick-uprateの増加が緩やか となることを示
している.と ころで,本 シミュレーションは中川 ・辻本モデルをよ り詳細に したものに相 当するか ら,単
一の砂粒子の離脱 過程 の力学 モデルについてはよ り正確な記述 となっているはずであ る.と ころが,シ ミ
ュ レーシ ョン結 果か ら得 られ るpick-uprate式は,既 存の実験値を良好 に説明する中川 ・辻本式 と異な
った傾 向を示 している.
この ように,力 学モデル をより正確 に記述 したためにかえって,現 象 の全体像(こ こでは掃流力の変化
に対 するpick-uprateの変化)が うまく記 述で きな くなる という一見矛盾 した結果 が得 られ るのは,移
動床系が本 シミュレーションで考慮 した以外の確率論的要因に支配 されていることに起因すると判断 され
る.従 って,離 脱過程の力学構造を抽出 しただけでは実現象のすべてを良好 に説明することはできず,既
一33一
第2章 時間軸上に展開された非平衡掃流砂過程のモデル化に関する研究























































Fig.2.8にτ*が充分大 きい ときのpick-upra{eに対する抜け出 し角 の影響を β=兀/4に対 する相対























































を行った結果と一定値 β=π/4を用いた計算結果 とを比較 したのが.Flg.2.11であ る.図 中には,
β=π/9および β=π/3の場合の計算結果も破線で示している.既存の実験値の存在する範囲(Fl9・2・6参
照)では,式(2.39)のpick-uprateとβ=π/4のそれとは良好に一致 してお り,抜け出し角の代表値 と
して β=π/4を用いることには充分に妥当性がであると判断される.
(5)経験定数 ㌔ に関する付加的検討
次に,シ ミユレーシヨン結果からpick-uprateを推定する際に導入された経験定数 ㌔ に関してその妥











































番 毒 落 β 存
Fig.2.12突起高さの超過確率と抜け出し角の関係
を突起と定義 して,突起高さの分布特性が,指数関数









































であ る・ここに・ん2・兎3:加速度の効果を表す補 正係数 ・τ・ω:定常状態 の移動限界,・Fo=0・011,〃2=0.8






















加速度の効果を表 す補正係数 丸2沸3に ついては,加 速度を変化させた数値 シ ミュレーション結果 を整
理 して,Fig.2.14に示す関係 が成立することが明 らか となった.な お,∫*は,ち='(σ/ρ 一1)8/4




・ 喋 ・〔劉 ②49)
dτと
ち=1+(α6+β。343)π ②5・)
















である.式 中の定数については,図 中に示 した.
先の議論か ら明 らかなように,加 速度の効果 も個々の砂粒子の離脱を運動方程式を通 して特徴づ ける諸
要 因の一つであるか ら,本 シ ミュ レーションによ りその影響を抽 出し,加 速度の効果 を表す補 正係数 を求
めて,そ れを中川 ・辻本式に加味することで,既 存の実験結果とも良好に一致 しかつ加速度の効果 を的確
に表現できるpick-upraオe式が得 られ ると考える.す なわ ち,加 速度 の効果が顕在化す るとき,中 川 ・
辻本式は,次 のように修正される.
ル 　 (4σ/ρ一1)、一恥(・劉 押(λ52)
ここに,翅=3,自 然砂についてはFo=0・03である.
(2)振動 流 ・一方向流共存場でのpick-upraleの実験 との比較
本節で提 案 したpick-uprateの推定法 を,2・3節の振動流 ・一方 向流共存場 にお けるpick-uprateの
測定結果 と比較 した ・Fig・2・15にその一例 を示す・なお・Foに ついては,中 川 ・辻本式のFo=0・03
を比重の効果を考慮 して,
舞一(銑 ソ(畿)②53)
により補正(添字 溺:補正を要する砂粒子)す ると,FOm=0・014を得るが,実験値 との適合性を考慮 し

























































中川 ・辻本7)は,砂礫の流送過程が河床との不規則な接触により特徴づけられることに着 目して,ラ ン
ダムな河床突起との不規則な衝突を伴う摩擦過程として流送過程をモデル化している.申川 ・辻本 ・細ll
25)は
,中川 ・辻本のモデル化を一般化 し,定常 ・等流下における掃流粒子の流送過程に関する数値シミ
ュレーションを滑動モデルを用いて行い,掃流砂礫の不規則運動の基本的性質が良好に模擬されることを
示している.また,辻本 ・中川8)は砂粒子の運動形態をsaltationでモデル化 し,洵床面との不規則な衝





































中川 ・辻本 ・細ll25)は,掃流粒子の流送過程を滑動形式でモデル化 し,[A]河床突起との衝突過程 と
[B]衝突を伴わない摩擦過程とに分けて考えて,[A]の過程につてFig・2・17に示すような河床突起乗 り
越しモデル7)(弾性衝突モデル)を用いて表現 している.



















1鰯郵 鰯 鰯 鰯 艦 一一一一1--
Fig.2.17突起 ・乗 り越 しモデル










蝋)一 病 鵡 駆P(8昌b"out)・亀 一α。亀7≒叫 ②56)
の ロ ロ ゆ の
〃・=慮';㌔ ・=満 ②57)
ところで,移動床における衝突は非弾性衝突であり,河床粒子のずれ動きの効果のためエネルギー損失




ρ(詞 ん・3親C・ ρレ ・ー,k・一 ,)4♂
・ρ(1+CM)喋・〔葺一1)碗(λ ・9)
(撹P:砂粒 子の速度 の流下 方向成分 ・Xp:流下方向の座標軸)で 表現す る・これを ・初 期条件Xp=0・
㌔=0;∫=0の下 に・Runge-Kutta-Verner法により解 くことにより砂粒子の運動がLagrange的に追跡
され る.な お,河 床突起 との衝突が生 じると πp=%utとして砂粒子が停止 するまで計算 を継続 する。式
(259)中の諸定数 については,CM=0・5,CD=0・4,A2=π/4,A3=鋤6を用 いた1).河床面 との摩擦接触
効果を規定する摩擦係数 μfについては砂粒子の移動速度の関係を考慮 して求め られた実験式25)
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舟(ξ)一毒(λ ξ海P(一 λξ)(λ ・・)　
λ一舞 ・ ・倒(z62)
ここに,乃 くξ)は規格 化された密度関数で,ξ 自'/7mである.本 近似式 によって,シ ミュレーション結
果 をほぼ良好 に近似 することが可能であ る.
26時 間 軸 上 に 展 開 さ れ た 掃 流 過 程 の 数 値 予 測
本節では,2・5節の砂粒子の流送過程の数値 シミユ レーシ ョンを用いて,[1]振動流 ・一方向流共存 場
におけるpick-uprateからdepositrateへの変換過程,【2]振動流 ・一方向流共存場 における掃流砂量,
【3】波動場 におけるpick-uprateからdepositra1eへの変換過程についての数値予測を行 うものである.
2.6.1振動 流 ・一方向 流共存 場 に おけ るpick・uprateからdepositrateへの変換 過程の数 値予測
本節のシ ミュ レー シヨンので求め られたmovingPeriodの分布特性の妥当性を示すため,2.3節の振
動流 ・一方 向流共存場 における掃流過程の 実験か ら得 られたpick-uprateからdepositrateへの変換 過
程 にシ ミュレー シ ョンを適 用 し,再 現性 を検 討す る.シ ミュレーシ ョンによ って推定 され たmoving
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で表されるものと仮定 して,平均河床面よりの高さy=4/2における底面近傍の局所流速 κと摩擦速度 κ。
との関係(式(2・43)でy=412と置いたもの)
鑑÷ ÷㎞〔3矧 ②66)






なお,定数 妬 については,自 然砂に対する標準値として0・03が推奨されているが7),2.4節において


































































あるが,こ こで対象とする自然砂は沢本 ・山下14)の実験に用いられた砂粒子と同一の比重 ・同程度の粒






























争 一(α45一券)・馬 燗 ・一ど・)(λ67)


















































2.ス2半 周期 流 砂量 とnetの流砂 量
これ までは,1周 期内の流砂量の変化を論 じてきたが,実 用的な面か らは,半 周期平均流砂(漂 砂)量
およびnetの流砂(漂 砂)量 の把握 も重要である.Fig.2.29は,シミュ レーショ ンによ り推定され た
movingPeriodの確率密度 関数を用 いて,式(2・7)で与 えられ る流砂量 の時間変化 を積分する ことによ
り求めた掃流力の最大値 τ*maxに対す る半周期平均流砂量の変化 を示 している.シ ミュレーション結果
は,次 式 で良好に近似され る.
葬 一(σ/無 一・・譜(・縛 ・ 聡 一6・(λ69)






















実験結果(Abou-Seida,Kalkanisのデー タの中にはシー トフロー 状態で移 動する場合 も含 まれ てい る
が,沢 本 ・山下 と同様に,シ ー トフロー状態のデータを省いてプロヅトしている)を 示 したものであ るが,
式(2・69)は実験結 果 と良 く一致 してい る ・式(2・69)によると,τ*m眠 が 大 きい領域 では 流砂 量 は
τ・㎜ の2/3乗に比例することとな り,Meyer-Pe樹・M直ller32),Sleathl2)の式 と同じ勾配 とな る.






















ヨンの振動周期 は,Sleathの実験の振動周期の範囲(0。51<T<2.47)を考慮にいれて決定 し,粒 径 は既
存 の 実験値 の範 囲を参 考 に設 定 した ・ また,式(2・69)の換算 に 当た っては,無 次元 表示9B*と
9B加04が以下の関係で結 び付け られているもの とした.
轟 一葬 揮 ②・・)
24麗 。4
























Sleathの式 妥当性が確認された.ただしSleathの式は,粒径,振 動周期 に応 じて変化するので,あ
まり便利な表現ではない.時間スケールとして砂粒子固有のスケールである沈降速度と粒径の比を用いて
いることを考慮すると,式(2・69)の表現の方が好ましいと言える.
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pick-upraleに与える影響をシミュレーション結果か ら検討 して,加速度の効果を考慮 した中川 ・辻本
式のを補正法を提案した.補正された中川 ・辻本式は,振動流 ・一方向流共存場におけるpick-upraに
の実験結果を良好に説明し,補正法の有効性が示された.





て検討 した.シ ミュレーションによれば,実験では不可能であったサンプ リング数の極めて少ない移動開
始位相の確率密度関数の形状までも予測可能であり,全ての移動開始位相について同一の信頼性を有する
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1988.
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A2,A3=砂 粒子の2次 元 ・3次元形状係数
β2,β3=加 速度の効果 を考慮 したpick-uprate式の補正係数の近似式中の定数
βM=平 均movingPeriodの近似式 中の定数






ん(ξ1κ)=位 置 ■から移動を開始 した砂粒子のstepleng血の確率密度関数
ん1(θ)=抜 け出し角の確率密度関数
んくζ1∫)=時 刻 ∫に移動開始した砂粒子のmovingperiodの確率密度関数
frx(ξτ屠 ∫)=時 刻 ち位置xに おいて移動開始 した砂粒子のmovingPeriodとs重eplength
の結合確率密度関数
fH(ム)=河 床突起の高さの確率密度関数
んくル勿1ろ∫)=時 刻 ち位置xに おいて移動開始した砂粒子が時間 τで距離 λだけ移動 した と
きの移動速度の確率密度関数
∫x〈ξ)=河 床突起間隔の確率密度関数








8TX(λ1隅∫)=時 刻 ち位置 ■において移動開始 した砂粒子が時間 τ移動 したときの移動距離
が λである確率密度関数




























































































躍 、菱'髪 穆 甥 鰯 翼'
UnsteadyBed-LoadTransportSuspensionoverripplesModelofBed-LoadLayer











































































として記述され,そ の第 ユ段階が 【a]浮遊砂雲による浮遊砂の生成過程であ り,第2段階が[b]浮遊砂雲
から解放された後の拡散過程である.第1段 階は拡散源の分布が決定される段階で,浮 遊砂雲 による





















































































































































砂量と一方向流の方 向が逆転するのは直感的には奇異に感 じられる.こ の流砂の方向の逆転現象は,砂 漣
形状 の非対称性に起 因する流れ場の非対称性 に加えて,浮 遊砂雲が介在することによ り低面近傍の土砂輸
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平均の影響を最小限に止めるため,サ ンプリング時間を15秒に設定 して実験を行った.な お,Run2に
おける15秒間の磯 の移動距離は約0.25㎜である.
なお,濃度計測と同時に,U字管鉛直部の水位変動を容量式波高計を用いて記録し,各測定位相を把握
した.移動床実験で得られた磯 形状に合わせて作成された模型磯 上で3㎜ の小型プロペラ流速計を
用いて流速測定を実施 し,流れ場の数値シミユレーションにおいて流速のクレス ト断面での境界条件の評
価に用いた.
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乱れエネルギー んの輸送方程式
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によ り構成 される.こ こに,r:有 効粘性係数,牲:渦 動粘性係数,σ:乱 れエネルギーの発生率 であ り・
κ2



















を用 いることとする・ここに・H・:砂漣 の波高 ・ ・々・磯 の角波数(・2・侮L・ ・波長)で あ り・努%
-88一
a3節 乱流 モ デル に よ る砂 漣 上の 振 動 流 ・一 方 向流 共存 場 の 数値 シ ミ ユ レー シ ョン

































・ ・+苦 凡 一憂(C1εG-C2εε)
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鴛(σ φ一磯)・舌匝 留)一篤(よ ・)
とな る・ここに・式中の%・5φ については・Table3・5のように書かれ る.写 像関数(3・8)を用いて式
(3.9)を直交曲線座標系(弓 η)に変換すると







娠 ・+牲 動一一赫(Pρ)・÷窒 ∂聖 ・撫 髪 劣
+⊥ 匹 強_亟 血 色
尾1ち∂η ∂ξ 姦拷 ∂ξ∂η
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ソκ
γ+一 ユー5k=G一 ε
・ γ+姜 峠(q ,σ一c2、ε)
ε
で与 えられ,式 中の%,5φ(ξη)に ついては,Table3。6のように書かれ る.な お,(島 η)系における
乱れエネルギーの発生率は,
σ一十隠 緬 ・騰 ・牙舞馨η
・騰 一絵 ・畿 鴇)](　)
とな る.式(3・8)を多ηで微分 すると
鴛 一1一嘘 卿(一 幻η)…@ノξ・死)













ある22》.乱れエネルギー ㌔ とエネルギー逸散率 εpについて は,第1格 子 点 における局所 平衡性を仮
定 し,
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a3.3シミ ュ レーシ ョン結果 と考 察
平均流速ベク トルの位相変化 につ いてFig・3・9に示す ・対称砂漣の場合(Run1)には・平均流速が減
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Flg.3。9(b)流速ペク トル(Rm2)
逆流域が拡大 し,底 面付近の流速場の転流が促進されて,流 速の先走 り現象が誘起され る(位 相(ン5)π).
その後,流 れ場が加速過程 に入 り,位 相(3/5)πか ら πにか けて平均流速が底 面流速に追 いつ き,場 の 一
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ρ(寄・嚇 砦 一一1幅1刷 銚 煽
・ρ(・・C・)蝶十 ・)嘱(319)
を数値積分することにより追跡される.こ こに,隆:浮遊砂雲の 「核」の移動速度ベク トル,㌦1:浮遊砂
雲の周囲流体の流速ベクトル,9:重力加速度ベク トル,4cl:浮遊砂雲の 「核」の直径,CM:付加質量係
数,σd:浮遊砂雲の 「核」の密度,A2,A3:2次元,3次 元の形状係数である.CDは抗力係数であ り,








娠 饗 　-i鳶 働
で与えられる.ここでは,浮遊砂雲の 「核」を,周囲流体の主流速の変動には応答するが,乱れの影響を
受けないものと定義し,式(3.19)における周囲流体の速度は平均流速で与えることとする.なお,浮遊














































































る.簡素なモデルを用いて浮遊砂雲の 「核」の移動軌跡を追跡 しようとする本節の目的は,必ず しも完全に
は達成されてはいないものの,以下の節のシミュレーションで要求される予測精度は確保されているもの
と判断される.
































続 きが煩雑 とな る.こ のため,計 算機の演算能力等のハー ド面の技術の制約 から,こ れまでは比較的簡単
な水 理条件に対 して適用 され るの が一 般 的であ った(YalinandKrishnapPan25),LiandShen26》,
B㏄hetelerandF乞rber27),吉川 ・石川28),芦田 ・藤田29)).近年,コ ンピュータのハー ド面の進歩
は 目ざま しく,従 来な らばコス ト面で非現実的と考えられた ような詳細なシ ミュ レーションも実行可能な
環境が整備されつつある.そ こで本節では,k一ε乱流モデルによる流れ場のシミュレーションの解 とモ ン
テ ・カル ロ法を用いて流れ場の時系列 を模擬 し,で きる限 り詳細に浮遊粒子の挙動を追跡するものであ る.
(2)シミュ レー ションモデルの構成
シ ミュ レー シヨンモデル を構築す るには,[A】流 れ場のモデル化 と[B】浮遊粒子の移動過程のモデル化
が必要である.シ ミュレー ションモデルの構成をまとめたのが,Fig.a15である.
流れ場は[a】平均 流速場 と[b]乱れ場 か ら構成され るが,平 均流 速場 について はk一εモデルの解 をそ
のまま利用で きる.乱 れ場については,変 動の時系列 を模擬する必要があるが,k一εモデルか ら得 られ る
情報は変動強度の時間平均すなわち乱れエネルギー 丸 のみであ り,変 動の時系列 を知ることはで きない.
そこで,乱 れ場はk一εモデルか ら求め られ る変動強度持った ランダムな変 動を呈するもの と仮定 し,計
算機によって発生させた疑似乱数 を用いて変動の時系列 を模擬するものとする.こ のような疑似乱数の利









































である.こ こに,TLは,Lβgrange的時間スケー ルである・さらに,ラ ンダム成分ru,㍉は2次 元正規
分布に従 うもの と仮定すると,そ の分布形 は,
姻 一歳 卿(一羨属 婦
　 ←、(11一γ2)¢(殉一副(333)
で与えられ,㌔ の周辺分布と㌧の条件付き確率密度関数に分割されて
腓 歳 ㎝P(イ2σ急)(」 ・4)






を用いて,標準正規分布に変換できる.式(3。36)を島,ζ について解 くと・ru・㌃ は・
1=驚轟 ζ.臨)}(3.37)
と表 され る.ま た,σnPσrvについては,式(3・31)より・



























































・イ ＼ 。ノ ・
LargescalemotionissimulatedbyMonteCarbMethod
LargescalemotionisdescribedbyAuto-correlationcoef「icient


























FIg.3.18砂漣 上 の 流 れ 場 に お け るLagrange的 時 間 ス ケ ー ル
































































































































































































































































砂粒子の ・4'秒間の拡散幅は,1次 元マルコフ過程を用いた場合の水粒子の ・4'秒間の拡散幅と関係づ
けて
姥 一2嗣 岨 一・～{1一鉱pC穿)}(∬9)











ま ÷ 煮 調 耳・威{1一互、(1一θ昌`)}・誇(よ6・)
と表現される.
式(3.61)を用いて,Run2に対するSchmidt数の逆数の空間分布を求めた結果をFIg・3・25に示す・


















の数字 は,浮 遊砂雲の 「核」の初期濃度に対する相対濃度を示 している.逆 方向の浮遊砂雲は,位 相
(3/5)πに発生 し,高濃度部を残 しながら上流側(図 では左側)へ と移動 し,位相(4/5)πには浮遊砂雲の
先端は1波長上流側の砂漣の緩斜面(図では右側の緩斜面)上に達 している.さらに,位相πには浮遊砂
雲はトラフ付近にまで達 し,濃度の等値線を押 し上げながら上昇 している様子が示されている.位相
(6/5)πでは,急斜面上に浮遊砂雲を示すものと思われる僅かな濃度の高まりが見られるが,濃度の等値線
はほぼ水平方向に平行に並び,主 流方向に濃度が一様化 している.位相(7/5)πにおいて緩斜面側に発生
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鋤数値シ ミユレーションを実施 した・シミュレーシヨンを通 じて浮遊砂雲の濃度形成における役割の重要性
が再確認 され るとともに,濃 度の点計測か ら得 られた濃度時系列の再現についてもシ ミュレー シヨンの有
効性 が確認された.
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A2,A3=砂 粒子の2次 元 ・3次元形状係数






















































































































































































な く・先に述べた流れ場の自己調整機能が有効に作用 しない構成となってお り,このことがstepleng出
の定量評価を困難なものとする一因となっている.
(C)Bagnoldのモデルは,水流の仕事による砂礫の運搬 という極めてマクロな考え方で流送過程をモ


























































































まず,実験条件決定のための予備的検討 として,清水流の流速分布の計測を行い,摩擦速度 砺 を求め
てから無次元掃流力 τ.(一・。2/(ψ一1)8のを算出し,スイス公式12)
%一・譜(レ ガ(4.1)
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第4章 掃 流 過 程 に お け る粒 子 系 と流 れ系 の 相 互 作 用 に関 す る研究























動量が算定され,こ こか ら流れ系の失う運動量が算定 されて,粒 子混 入による負の生成項が評価 される.
シミュレー シヨンの流れ図を,Fl9・4・5に示す.ま ず初めに,清 水流条件で 流れ系が解 かれ,得 られ
た流速場でsaltationのシ ミユレーシヨンが行われ る.次 にsaltation軌跡に関す るシ ミユレーションデー
タを統計処理 して,粒 子混入による負の生成 項を算定 し,粒 子混 入条件で再び流れを解 く.得 られた流 れ
場で再びsaltationのシ ミュ レーシヨンを実行 し,流 れ系 ・粒 子系 の双方が収束する まで シミュレー シ ヨ

















σ弩 ・γ晋 一諾)・ 表{r〔∂σ ∂y-十一の ∂κ)}・諾(・r晋)・輪(4・)
乱れエネルギー丸の輸送方程式
ひ裳 ・v矧 〔 γtγ十一σk)蓑}・昔{〔γ+講}・ σ・・(4・)
エネルギー逸散率 εの輸送方程式
σ髪・y矧(・+調 ・舌{〔・+講}・量(らσ・c・)(4・)



























・〔詞 へ謄 一去ら麟 σ一%ゾ・(y-・,)2(σ一・P)(4,)
ρ(詞 ん謄 一圭韓(σ 一%)・+(y-・旭)
一ρ〔葺一郵 ♂(4、 。)
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仮想反発面傾斜角 αの算定については,衝突される河床構成粒子Aの 直上流側の河床構成粒子Cに よ
る遮蔽効果を考える必要がある.salt甜on粒子の入射角 θin>π/6の場合には遮蔽効果が消滅するが,
Fig.4.7ではこの点に留意 して,遮蔽効果が有効である場合 と有効でない場合に分類 して反発事象を模式
的に示している.まず,仮想反発面傾斜角 αの分布範囲の上限 ・下限については,【a】θin≦π/6のとき,




























反発面傾斜角に集約 して表現 したものであ り,確 率変動は一様乱数 島 により模擬される.
本モデルでは仮想反発面傾斜角の解析解 が得 られているの で,式(4・16)において ξb=0,1と置 くこと
によ り,最 小値お よび最大値 も容易に求められ る.
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孟(σφ一磯)・ 舌(vφ一聯)一 醜(4・ ・)
と書ける.式中の φノ「および生成項5φは,Table4.4のように書かれる.
境界条件については・【1]壁面条件:壁 面に最も近い格子点(第1格 子点yrソP)において対数則の成




告 一六 一　 ・%一 砦(424)
とする・[2】水面条件:ま ず・管路流とのアナロジーを考えて,水面を管路の中央軸と見立てて,y訪 に
おいて軸対称条件
∂σ ∂鳶 ∂ε一=0;一=0; 一 冨0
∂y,・,_み,.,_∂y,.,_(425)
の下に解 き,次に,自 由水面の効果による乱れエネルギーの減衰を考慮 した禰津 ・中川16)の方法に従っ
て,解を修正する.
駕 一久 ・丸 ・久 一α・ ・ 胤 一妾 ←軌(鑑26)
ここに,添字4は 管路を,wは 開水路を示してお り,Dwは 自由水面の効果による乱れエネルギーの減
衰係数である.さ らに,[3]流入部の条件については,α 南 ε をそれぞれについて周期境界条件を課す
こととした.







プログラム ・ライブラリ:2方程式k一εモデルを用いた2次元等温 ・非等温場での乱流解析コー ド(作成
者:F・J・K・Ideriah,A・D・GosmanandW.M.Pun,改訂者:武本行正)を参考にした.














が保証されることとなる.計 算の打ち切 り条件 は,suc㏄ssivesalta面n30回としたが,こ の条件は
τ.=0.45の場合に対 して,individualsaltation約800回に相当する.
本シミュレーションにおいては,流れ系 と粒子系のシミュレーションが交互に繰 り返 し実行されるが,
計算の打ち切 り条件は,計算更新の結果得 られる流速分布に有意な差がなくなることとした.流れ場の解




4.4シミ ュ レー シ ョ ン結 果 と考 察
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繍 盤99魯○ ・ ・ 孤
』←一一一一一一Ls-一一一一 一 →囲Meanbedsurface
Fig.4」6individ岨lsaltatlonの特性量(定 義図)
に比べて砂粒子の移動速度 を小さ く予測 してお り,定 量的には不十分であるが,実 験結果 と一致 した傾 向
を示 している.清 水流型と混相流型 との相違は τ。=0.11ではそれほ ど顕著ではない が,τ。=0.23では
明確に現れてお り,τ。=0.23の場合に は,混 相流型と実験値 との対応 もほぼ良好であ る.両 ケースを通
じて,実 験結果は底面のご く近傍で顕著な欠損を示 しているが,清 水流型 はもちろん混相流型のシ ミュレ
ー ションによってもこの傾向まで良好に模擬するには至っていない.
4.4.38altationの統 計特 性に関 する考察
Flg.4.16は,hldividualsaltationを規定 す る特性 量の定義 図であ るが,図 中 には,一 定時 間間隔で
saltation粒子を追 跡 した結果 を重ねて描 いた状況が模式的に表現 されてい る.saltationの頂部付近 に粒
子が密集 して描かれて いるのは,individualsaltationに着 目す ると頂部付近の存在 確率が高 い ことを示 し
ている・図中の記号Ls:saltation長,Hs:saltation飛高であ る.
まず,saltationの平均特性の掃流力の変化 に対 する応答 について清水流 型 と混相流型 とを比較 して検
討する.Flg.4.17は,河床面 に衝突する直前の砂粒子速度の平均値について示 したものであ るが,掃 流
力の増加 に伴 い水平 ・鉛直成分 とも増加 する傾向が認め られ る.水 平成分について見 ると,清 水流型のシ
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Fig.420は,平均saltation長につ いて示 した ものである.τ。 が0.1を越 えると,清 水流型 の結果








































平均saltation長,平均飛高,入 射角 ・反射角の結果 も併せて考 えると,清 水流型のsaltationは,混相
流型のsalta廿onと比較 して偏 平なものとなると考え られ るが,両 者の相違 を模式的 に示 したのが ,F置9.



























































































・断 端 詣 ・噸 岩,lllgd
Flg.4.28衝突 直 後 の 砂 粒 子 速 度 の 水 平 成 分 の 確 率 密 度 関 数
40・OClear __。.α1140・OS,diment.L、den。 ノρ.26・
_+_τ 。=020d=O.5cm




・ タ θ.急 ・ タ θ・ 争
Flg.429入射角の確率密度関数
一159一
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Flg・4・33は,suc㏄ssivesaltation長さから評価 した平均steplength(五)について示 した もので あ
る.steplengthは掃流 過程 の距離スケールであ るか ら,successivesalta面n長は,本 シミュレーショ
ンが提供 する最 も重要 な情報の 一つである.清 水流型では,掃 流力のほぼ1乗 に比例 してsteplengthが
増加するのに対 して,混 相流型の予測値は掃流力の増加 に伴 って清水流型の予測値か ら離れて,掃 流力の
大きい領域では掃流 力の1/2乗 に比例 して増加 する傾向を示 している.既 往の実験値 も τ。>0.1では掃
流力の1/2乗に比 例する増加特性 を示 してお り,混 相流型の シミュ レーシ ョン結果は,こ れを良好に模
擬 している.
一般 に,suc㏄ssivesahation長は,(1)indivbualsaltation長の変化 と(2)衝突後のsaltationの継続
率(停 止事象の発生頻度)の 変化 に応 じて変化するものであ る.Flg.4.34は,hldivisualsaltatio皿長
とsuc㏄ssivesaltation長の掃流力に対する変化を比較 したものであるが,清 水流型 と混相流型の予測 結
果の比 に顕著な違いが認め られる.例 えば,τ・=0・45の場合には,清 水流型のhldlvisualsalta血on長が,
混相流型の2.4倍であ るのに対 して,su㏄〔忍sivesaltation長は,清 水流型 が混相流型の3.6倍 とな っ
ている.こ の ことは,hldivisualsaltationの変化を考慮 するだけでは,steplengthの算定 には不十分
































鋤(2)掃流運動の本質 をモデル に取 り込みつつ,高 濃度掃流層に対 しても適用可能なモデル を構築するに
は,粒 子混入による流れ場の構造変化を考慮 した確率 モデルが必要 となる.こ のためには,粒 子系から流
れ系へ のフィー ドバ ックの扱いが重要で あるが,PSLセ ルモデ ルを用いるとフィー ドバ ックを考慮 する
ことが可能 となる.
(3)流れ場のシミュレーシヨン結果か らは,掃 流層内 での平均流速分布の一様 化傾 向とReynolds応力
分布の欠損が予測 されたが,こ のこ とは,掃 流層内ではsaltation粒子の運動に より鉛直方向の運動量混
合が促進されていることを示唆す るもの と考え られる.粒 子系の構造に関するシミュ レー ション結果は,
清水流を仮定 した場合のシミュレーション結果 と比較 され,粒 子系 と流れ系の相互作用の重要性が明 らか
となった.
(4)saltationの形 状は,清 水流型では偏平なものとなるが,粒 子系 と流れ系の相互作用を考慮 した混相
流型では,清 水流型 よ りも"ず ん ぐり"し た形状を有するものとなる.
(5)saltation長お よび飛高 は,混 相流型の 方が清水 流型 よ り小さい値 をとり,掃 流力の増加 に対す る
saltation長と飛高の増加が,粒 子系と流れ系の相互作用の効果で抑制 され ることが示された.
(6)saltationの飛高および飛高の最大値(saltation層厚)に ついては,清 水流型のシミュレー ション
では過大評価の傾 向があった掃流力の大 きい領域 において,混 相流型の本シミュレー ションを用いると,
既往の実験値 の特性が良好に説明された.
(7)steplengthにつ いても,清 水流型で は,掃 流力の大 きい領域 で実験値 を過大 評価 する傾向が見 ら
れたが,本 シ ミュ レー ションではその傾向は修正 され,実 験値の示唆する τ。の1/2乗 比例 関係 を説 明
する結果が得 られ,本 シミュレー ションの有効性 が確認 され た.
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麗pinij,Vpinij='番 目の砂粒子がノ番 目のセルに突入する際の速度の ろy成 分
πpoロtij,Vpoutij=∫番目の砂粒子 がノ番 目のセルか ら出る際の速度の ろア 成分
配gin,Vgin=河 床面との衝突直前の砂粒子速度の ろy成 分
κg*in,Vg*in=河 床 面との衝突直前の砂粒子速 度のx・,y・成分
麗gout,Vgout=河 床面 との衝突直後の砂粒子速度の ろy成 分




























仮 想 反 発 面 傾 斜 角 の解 析 解 の誘 導 過程
ここでは,幾何的な考察から,仮想反発面傾斜角 αの解析解を誘導する.ま ず,Fig・4ρL1に示すよ
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築した.シ ミュレーシヨンにおいては,粒子系の運動は河床面における不規則な衝突 ・反発事象を考慮 し
たsu㏄essivesaltationでモデル化され,PSI(Particle-Source-In)一セルモデルによって粒子混入による
流れ構造の変化を考慮 した流れ系とのカヅプリングが行われた.シ ミュレーション結果は,従来の実験結
果 とも良好に一致し,これまでの清水流近似を前提とした確率モデルでは記述が困難であった底面せん断
力の大きい領域における種々のsaltation特性についても有効な説明が可能となった.
以上,本研究では,砂粒子の運動機構に関する数値シミュレーションを通 じて種々の移動床問題につい
ての検討を行ってきたが,確率論的諸要因の影響下における単一砂粒子の運動過程を重畳して,移 動床系
の確率論的側面を再現する確率過程型の数値シミュレーションの有用性の一端が示されたものと考える.
今後は,第4章 の数値シミュレーションで扱った流体一粒子間干渉に加えて,粒子間相互の干渉を含めた
ミクロスケールの砂粒子の運動機構が固液混相流的アプローチにより明らかにされ,砂粒子レヴェルの力
学モデルに基づ く数値シミュレーションが 「数値移動床」として体系化される必要があると考えられる.
本研究がこの様なミクロスケールの移動床研究の発展の一助となれば幸いである.
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